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摘 要 : 软件 定义 无 线 网 络 〈(SDWN) 是 一 种 控制 与 转发 分 离 的 无 线 网 络 架构 。 该 架构 可 以 快速 获取 全 局 拓扑 并 且 其 


可 编程 性 结合 资源 


虚拟 化 技术 可 以 对 网 络 接 入 进行 动态 控制 。 针 对 现 有 WLAN 网 络 接 入 负载 不 均衡 问题 及 移动 终端 


与 AP 硬 关 联 导 致 的 切换 速度 较 慢 的 问题 ， 基于 SDWN 架构 提出 了 一 种 负载 感知 终端 多 点 关联 方案 。 该 方案 对 SDWN 
网 络 架构 下 的 终端 接 入 算法 进行 改进 ， 采 用 多 点 关联 技术 ， 即 终端 在 感知 AP 负载 数据 后 ， 可 关联 多 个 虚拟 AP， 达 到 
动态 分 流 并 提高 网 络 吞吐 量 的 目的 。 最 后 在 SDWN 的 开源 Odin 平台 上 验证 了 方案 的 可 行 性 ， 实 验 表明 相 比 无 颖 切换 
至 另 一 AP, 此 方案 可 改变 原 有 终端 与 AP 接 入 一 一 对 应 的 接 入 关系 , 根据 AP 负载 动态 接 入 , 可 有 效 提升 网 络 吞吐 量 。 
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Abstract: Software Defined Wireless Network (SDWN) is a wireless network architecture that separates control plane and 


forward plane. It can get global topology quickly and its programmable combined with resource virtualization technology can 


control network access dynamically. In order to solve the problem of unbalanced load in existing WLAN and handover problem 


caused by the hard association between mobile terminal and AP, this paper proposes a terminal multi-point association Scheme 


based on load-aware in SDWN. This scheme improves the seamless handoff algorithm between AP based on traffic load 


perception. When sensing AP load, the terminal can connect multiple virtual APs to achieve dynamic diversion. Finally, this 


scheme is verified on an experimental platform. Experiments show that this scheme changes the relationship between the 


terminal and the AP one by one compared to seamlessly switching to another AP, which effectively improves the terminal 


network throughput. 
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0 ”引言 和 WLAN 相 结 合 ， 用 以 解决 WLAN 中 的 问题 ， 软 件 定义 无 线 
网 络 趾 (software defined wireless network, SDWN) 应 运 而 生 。 
近 几 年 来 ， 随 着 移动 终端 呈 爆 炸 式 增长 ，WLAN 的 应 用 越 ”SDWN 拥有 网 络 集中 控制 ， 可 编程 及 可 虚拟 化 等 优点 ， 可 更 好 
来 越 广泛 。 但 是 现 有 WLAN 存在 以 下 几 点 不 足 : ajWLAN 下 ， 的 解决 现 有 WLAN 的 不 足 。 
移动 终端 一 般 基 于 信号 强度 (RSSI) 选择 AP, 但 此 算法 容易 造 针对 上 述 问题 a)， 文 献 [2~5] 均 考虑 了 多 种 影响 终端 选择 
成 某 AP 关联 终端 过 多 ， 而 相 邻 AP 无 终端 现象 ， 浪 费 网 络 资 AP 的 因子 ;针对 上 述 问题 b)， 文 献 [6] 提 出 了 一 种 基于 SDN 的 
源 ;b)WLAN 中 ， 移 动 终端 在 AP 之 间 的 切换 一 般 是 硬 切 换 , 终 。 无 线 网 络 双 网 卡 移交 技术 ,但 该 技术 需要 对 终端 进行 硬件 改造 。 
端 和 AP 间 会 有 短 时 间 的 断 开 。 这 两 点 对 用 户 服务 质量 (QoS) 针对 问题 a)b)， 文 献 [7] 提 出 了 一 种 SDWN 下 基于 流量 负载 感 
的 影响 较 大 ， 因 此 ， 解 决 上 述 问题 迫在眉睫 。 知 的 无 颖 切换 算法 , 该 算法 可 有 效 解 决 AP 间 负 载 不 均衡 问题 。 
软件 定义 网 络 (software defined network，SDN) 作为 一 种 在 此 算法 中 ， 引 入 了 虚拟 接 入 点 (light virtual access point,LVAP) 
新 型 的 网 络 架 构 ， 主 要 思想 是 将 控制 层 和 数据 转发 层 分 离 趾 ， 的 观点 ， 主 张 采 用 虚拟 接 入 点 随 着 终端 移动 而 “迁移 ”的 策略 
使 网 络 更 为 灵活 可 控 。 随 着 SDN 思想 的 产生 ， 学 者 们 将 SDN 实现 移动 性 管理 等 网 络 优化 工作 。 
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综 上 所 述 ， 本 文 在 文献 [7] 的 基础 上 ， 提 出 了 终端 多 点 关联 
方案 ， 在 感知 AP 负载 的 情况 下 ， 终 端 可 连接 多 个 虚拟 接 入 点 
(LVAP)， 达 到 动态 分 流 并 提升 终端 网 络 吞 吐 量 的 目的 ， 最 终 解 
决 WLAN 下 负载 不 均衡 问题 。 


到 


1 ”关键 技术 分 析 


1.1 负载 感知 技术 研究 

WLAN 中 ， 移 动 终端 在 选择 关联 AP 时 ， 往 往 选择 的 是 某 
个 信号 强度 最 强 的 AP, 但 此 选择 方法 容易 导致 某 个 AP 关联 终 
端 过 多 ， 相 邻 AP 无 终端 使 用 的 情况 ， 造 成 网 络 资源 的 极 大 浪 
费 ， 也 无 法 保证 QoS。 文 献 [2~5] 中 ， 提 出 了 将 用 户 连接 数目 ， 
信号 强度 带宽 空闲 率 及 传输 错误 率 等 作为 终端 选择 AP 的 评估 
标准 。 文 献 [7] 中 扩展 了 传统 Odin 中 架构 ， 在 控制 器 中 加 入 AP 
状态 获取 模块 ，AP 负载 计算 模块 ，AP 权重 计算 模块 及 切换 因 
子 模块 ， 通 过 考虑 RSSI 及 AP 流量 负载 ， 可 有 效 解决 AP 间 负 
载 不 均衡 问题 。 


1.2 虚拟 化 接 入 技术 研究 

WLAN 中 , 移动 终端 与 AP 之 间 的 接 入 关联 关系 实质 上 是 
硬 关联 。 由 于 是 硬 关联 ,在 移动 过 程 中 ，AP 必须 断 开 与 之 前 服 
务 AP 的 连接 ， 才 外 tne ol 
SDN 技术 的 发 展 , 现 如 今 在 WLAN 架构 下 , 通过 AP 虚拟 化 的 
方法 ， 在 AP 上 为 终端 提供 一 对 一 的 虚拟 接 入 点 (vitural access 
point,VAP) 成 为 可 能 。 文献 [9] 提 出 基于 多 信道 的 虚拟 接 入 点 接 
入 方法 , 该 方法 需要 物理 AP 之 间 相 互 存储 相 邻 接 入 点 的 信息 ， 
如 IP 地 址 ，MAC 地 址 等 ， 物 理 AP 不 仅 需要 存储 产生 VAP 的 
信息 ， 还 要 记录 其 他 AP 的 信息 ， 不 利于 网 络 管理 。 文 献 [6] 提 
出 了 一 种 基于 SDN 的 无 线 网 络 单 网 卡 移交 设计 ， 将 数据 流 重 
定向 至 客户 端 新 的 位 置 ， 从 而 实现 用 户 跨 网 段 漫游 无 中 断 。 但 
是 该 方法 需要 修改 每 一 条 数据 流 ， 工 作 量 巨大 。 


在 多 点 接 入 方面 ,文献 [10] 提 出 在 人 P 层 和 MAC 层 引入 一 
个 中 间 层 ， 对 无 线 网 卡 进行 虚拟 化 ， 利 用 算法 使 无 线 网 卡 在 不 
同 网 络 之 间 来 回 切 换 。 但 是 此 方法 也 需要 修改 终端 , 文献 [11] 对 
终端 网 卡 进行 虚拟 化 实现 多 点 接 入 ， 提 高 终端 服务 质量 。 


I 


综 上 所 述 ， 目 前 移动 终端 与 虚拟 AP 之 间 的 关系 大 多 都 是 
硬件 关联 ， 需 要 对 硬件 进行 改造 ， 不 利于 大 规模 部 署 。 对 于 虚 
拟 接 入 点 的 管理 也 成 为 关键 性 问题 。 本 文 基于 SDWN 网 络 架 
构 , 提出 一 种 基于 负载 感知 的 终端 多 点 关联 技术 , 在 得 知 AP 负 
载 的 情况 下 ， 利 用 控制 器 与 AP 之 间 的 交互 过 程 ， 使 一 个 终端 
对 应 多 个 虚拟 AP 成 为 可 能 ， 达 到 动态 分 流 并 提升 终端 网 络 吞 
吐 量 的 目的 ， 解 决 了 WLAN 下 负载 不 均衡 问题 。 


2 基于 SDWN 的 负载 感知 终端 多 点 关联 方案 


2.1 主要 应 用 场景 
相 比较 传 统 的 网 卡 虚 拟 化 思想 ， 本 文采 用 的 方案 为 轻 量 
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点 关联 方案 


虚拟 化 思想 : 即 在 SDWN 架构 下 ， 通 过 虚拟 BSSID 进行 无 线 


资源 虚拟 化 。 文 献 [7] 提 出 了 一 个 扩展 Odin 架构 , 在 该 架构 中 ， 


AP 端 加 入 Click 软 路 由 系统 023， 可 实现 物理 AP 虚拟 化 : 通过 
AP agent (click) 将 探测 请 求 发 送 给 控制 器 ， 控 制 器 分 配 虚拟 
BSSID( 虚 拟 AP ) 给 物理 AP, 并 指导 AP 代理 利用 该 虚拟 BSSID 


给 终端 回应 探测 请 求 。 
在 该 架构 中 ， 在 负载 均衡 算法 执行 前 ， 终 端 与 虚拟 AP 一 


一 对 应 (如 图 1(a))， 同 时 屏蔽 物理 AP 本 身 的 BSSID。 在 感知 
负载 后 , 根据 负载 情况 进行 无 颖 切换 ,将 终端 对 应 虚拟 AP“ 迁 
移 ” 至 相 邻 负载 小 的 物理 AP (负载 均衡 算法 执行 后 , 图 1(b))。 
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图 1(a) 基 于 SDWN 的 负载 感知 AP 间 无 颖 切换 场景 
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图 1(b)3 


Client1 en client3 


基于 SDWN 的 负载 感知 AP 间 无 颖 切换 场景 


(负载 均衡 后 ) 


本 文 在 此 思路 上 进行 改进 ， 在 多 个 AP 部 署 的 环境 中 ， 感 
知 AP 负载 的 情况 下 ， 若 需要 将 某 终 端 切换 到 相 邻 AP 时 ， 在 
能 够 感知 该 终端 信号 的 AP 上 分 别 建立 相同 的 虚拟 AP， 为 终 
端 提供 一 个 或 多 个 虚拟 接 入 点 ， 实 现 负载 均衡 的 目的 ， 过 程 如 


图 2(a) 基 于 SDWN 的 负载 感知 的 终端 多 点 关联 方案 应 用 


图 2a (负载 均衡 前 的 多 点 接 入 情况 ) 和 图 2b〈 负 载 均 衡 后 的 
多 点 接 入 情况 )。 
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图 2(b) 基 于 SDWN 的 负载 感知 的 终端 多 点 关联 方案 场景 
(负载 均衡 后 ) 


2.2 终端 多 点 关联 方案 设计 
2.2.1 终端 多 点 关联 信 令 流程 设计 
基于 SDWN 的 负载 感知 终端 多 点 关联 方案 信 令 流程 如 
3 所 示 ， 共 体 描述 如 下 : 

a) 控 制 器 向 每 个 AP 发 subscription-AP-status 帧 来 请 求 AP 


b) 当 Client 在 AP 重 且 区 时 , 当前 连接 AP 与 客户 端 之 间 的 
号 强度 随 client 动态 移动 ， 且 该 终端 的 瞬时 流量 及 平均 流量 
pm 空 制 器 根据 定期 返回 的 new-AP-status 帧 中 
的 状态 信息 ， 根 据 负载 因子 计算 模块 ， 计 算出 该 AP 是 否 负载 
严重 。 
c) 若 该 AP 负载 严重 , 控制 器 在 所 有 上 传 该 client 状态 信息 
〈 即 所 有 能 够 收 到 终端 信号 ) 的 AP 中 ， 向 物理 AP 中 的 AP 
agent 发 送 产生 该 终端 对 应 LVAP 副本 的 命令 ， 完 成 多 点 接 入 。 
d) 完 成 多 点 关联 后 ， 根 据 不 同 的 动态 分 流 方案 将 该 终端 上 
的 数据 流 分 AP 转发 ， 达 到 动态 分 流 的 目的 ， 完 成 负载 均衡 。 
至 此 结束 了 负载 均衡 感知 、 终 端 多 点 接 入 及 动态 分 流 全 过 
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图 3 终端 多 点 关联 方案 信 令 流程 


2.2.2 多 点 关联 流程 设计 
步骤 a)jb) 的 负载 感知 及 负载 因子 计算 模块 在 文献 [7] 中 有 六 
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细 描 述 , 本 文 不 再 袭 述 。 步 又 c) 中 , 有 具体 实施 办 法 如 图 4 所 示 。 
控制 器 中 加 入 AP agent 管理 模块 ， 将 上 传 该 client 信息 的 所 有 
agent 组 件 放 入 AP agent 管理 模块 的 一 个 集合 当中 。 当 控制 器 
感知 需要 负载 均衡 时 ， 在 该 集合 中 取出 agent 并 且 下 发 添加 该 
终端 唯一 LVAP 的 命令 。 

本 文中 ， 利 用 结构 体 表 示 某 一 终端 x-client 的 信息 (MAC 
地 址 ，LVAP (BSSID,SSID), IP 地 址 等 ), 采取 多 对 多 的 一 种 映 
射 关系 表示 LVAP 与 AP 之 间 的 关系 。set<X-AP agent> 表 示 该 
终端 所 属 AP 的 集合 ，set<X-LVAP> 表 示 某 一 物理 AP 中 包含 
LVAP 的 个 数 集合 。 
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控制 器 端 Master 
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获取 client 在 Master 中 对 应 的 X- 
client 结 构 体 ， 获 取 对 应 的 LVAP 


该 LVAP 对 应 的 
agent 集 合 中 是 否 包 含 转发 此 请 求 的 
Agent 


将 转发 此 请 求 的 agent 集 合 添 

加 到 该 LVAP 对 应 的 agent 集 合 

中 ， 并 向 该 agent 下 发 添加 该 
LVAP 的 命令 。 


图 4 多 点 关联 流程 


2.3 动态 分 流 应 用 方案 
有 别 于 传统 的 单 点 AP 转发 所 有 类 型 的 数据 流 ， 实 现 终端 
多 点 关联 后 ， 多 个 物理 AP 中 都 拥有 可 传输 终端 数据 的 唯 
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数据 流 和 基于 UDP 的 数据 流 。 在 实际 应 用 中 , 用 户 可 根据 自 
的 需求 自 定 义 任 何 数据 流 分 流标 准 。 
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